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The invention relates to a learning control method 
for adjusting the composition of an operating 
mixture for an internal combustion engine. The 
method includes the steps of: detecting the actual 
value of the composition; forming a control 
variable as a function of the instantaneous 
deviation of the actual value from the desired 
value; logically coupling the control variable to a 
base value of an adjusting parameter of the 
composition and driving an actuator on the basis 
of the logically coupled value; and, learning of an 
additional intervention in the control loop from the 
performance of the control loop wherein the 
learning takes place at a speed which is at least 
dependent upon temperature. 
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@ Verfahren zur Einstellung der Zusammensetzung des Betriebsgemisches fur eine Brennkraftmaschine 

(g) Die Erfindung betrifft ein lernendes Regelverfahren zur 
Einstellung der Zusammensetzung des Betriebsgemisches 
fur eine Brennkraftmaschine mit den Schrrtten: 

- Erfassen des Istwerts der genannten Zusammensetzung, 

- Bilden einer Regelstellgro&e ais Funktion der aktueilen 
Abweichung des Istwerts von einem Soilwert, 

- Verknupfen der RegelstellgroSe mit einem Basiswert eines 
Einstellparameters der genannten Zusammensetzung und 
Ansteuern eines Stellgliedes auf der Basis des verknupften 
Werts, 

- Lernen eines zusatziichen Eingriffs in den Regelkreis aus 
dem Verhalten des Regelkreises, der so gerichtet ist daS die 
RegelstellgroBe im zeitlichen Mittel einen bezugiich ihrer 
Verknupfung mit dem Basiswert neutraien Wert annimmt, 

- wobei die Geschwindigkeit, mit der der zusatzliche Ein griff 
gelernt wird, wenigstens temperaturabhangig ist. 
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Beschreibung Gemisch gegen&ufig ab. 1st diese Abmagerung relativ 

stark und tritt beim nachsten Start keine Ausgasung von 
Kraftstoff aus dem Ol auf, kann es zu den eingangs 

Stand der Technik genannten Startprobiemen kommen. Die Erfindung ver- 

5 meidet diese Probleme dadurch, daB sich die Lernge- 

Die Erfindung bezieht sich auf ein lernendes Regel- schwindigkeit der Gemischadaption stark verlangsamt, 

verfahren zur Einstellung der Zusammensetzung des wenn ein Ausgasen von Benzin aus dem Motordl erwar- 

Betriebsgemisches f Qr eine Brennkraftmaschine. tet wird. 

Zur Einstellung der genannten Zusammensetzung Der Benzineintrag ins Motordl 1st eine voruberge- 

werden Qblicherweise Basiswerte fur eine Kraftstoff- io hende Erscbeinung, bei der das Gemisch nicht dauerhaft 

menge als Funktion von angesaugter Luftmenge und korrigiert werden soIL Die Erfindung vermeidet diese 

der Drehzahl der Brennkraftmaschine bestimmt und unerwtinschte Korrektur ohne die adaptive Kompensa- 

durch eine ttberlagerte Regelung korrigiert tion langfristiger Drifts in der Gemischvorsteuerung 

Da die Regelung nachfolgende Einspritzungen auf- einzuschranken. 

grund vorangegangener Messungen eines AbgasmeS- 15 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 

fuhlers vornimmt, treten bei diesem ProzeB Totzeiten, Zeichnung dargestellt und wird in der nachfolgenden 

beispielsweise durch Gaslaufzeiten zwischen Einsprit- Beschreibung naher erlautert 

zung und Messungauf. Fig. 1 zeigt einen Regelkreis zur Einstellung der Zu- 

Beim Anfahren eines neuen Betriebspunktes mit nicht sammensetzung des Betriebsgemisches fur eine Brenn- 

optimalen Basiswerten kommt es daher zu einer vor- 20 kraftmaschine, Fig. 2 eine erlauternde Skizze zu einem 

ubergehenden Fehlanpassung der Gemischzusammen- ersten Adaptionsverfahren, Fig. 3 ein FiuBdiagramm als 

setzung und damit zu erhdhten Abgasemissionen. Ein- Beispiel einer moglichen Schrittfolge des erfindungsge- 

mal fur einen bestimmten Brennkraftmaschinentyp fest- maBen Verfahrens und Fig. 4 eine Skizze zu einem wei- 

gelegte und abgespeicherte Basiswerte kdnnen bei- teren Adaptionsverfahren, bei dem die Erfindung an- 

spielsweise durch fertigungsbedingte Exemplarstreuun- 25 wendbar ist 

gen oder durch alterungsbedingte Drifterscheinungen Die Ziffer 1 in der Fig. 1 stelit eine Brennkraftmaschi- 

zu Fehlanpassungen fuhren. ne dar, die aus einem Ansaugrohr 2 rait Betriebsgemisch 

Eine laufende Anpassung der Vorsteuerung an diese versorgt wird Der Istwert der Gemisch-Zusammenset- 

Drifterscheinungen durch ein lernendes Regelverfahren zung wird durch einen AbgasmeBfuhler 3 im Abgasrohr 

ermdglicht eine Einhaltung von Abgasvorschriften uber 30 4 der Brennkraftmaschine erfaBt und in einem Steuerge- 

die Lebensdauer der Brennkraftmaschine. rat 5 mit einem vorbestimmten Sollwert verglichen. Die 

Ein Beispiel fur ein lernendes Regelverfahren ist aus aktuelle Regelabweichung als Ergebnis dieses durch die 

der DE 33 41 015 (US 4584982) bekannt Ziffer 6 symbolisierten Vergleichs fuhrt durch Anwen- 

Beim Betrieb von Brennkraftmaschinen mit lernen- dung eines Regelalgorithmus, symbolisiert durch Ziffer 
den Regelverfahren kdnnen unter bestimmten Umstan- 35 7, zu einer StellgrdBe FR, die, verknupft mit einem Ba- 
den Probleme auftreten, die in der Form bei Brennkraft- siswert tp beispielsweise den Einspritzzeitimpuls be- 
maschinen ohne lernende Regelverfahren nicht auftre- stimmt, mit dem ein Einspritzventil 8 im Ansaugrohr 2 
ten. Es wurde festgestellt, daB die auf die Adaption zu- angesteuert wird Dabei kann der Basiswert aus einem 
ruckgehende Korrektur im Kurzstreckenbetrieb der Kennfeld 9 als Funktion von Last L und Drehzahl n der 
Brennkraftmaschine zunachst unplausibel erscheinend 40 Brennkraftmaschine ausgelesen werden, die durch ent- 
hohe Werte erreichen kann. In Verbindung mit einer sprechende Sensoren 10 und 11 erfaBt werden. AuBer- 
Fehlererkennung aus einem unplausiblen Adaptions- dem ist die Brennkraftmaschine mit wenigstens einem 
wert kann dies zu einer unnotigen Fehlermeldung fuh- Temperatursensor 12 oder 12a ausgerustet, welcher die 
ren. Da die unplausibel hohen Werte in Richtung Ge- Temperatur der Brennkraftmaschine oder eines mit der 
mischabmagerung wirken, sind dariiberhinaus Schwie- 45 Brennkraftmaschine zusammenwirkenden Drehmo- 
rigkeiten in Folge zu starker Abmagerungen bei nach- mentwandlers (Sensor 12) oder die Temperatur der An- 
folgenden Starts nicht auszuschlieBen. saugiuft (Sensor 12a) erfaBt Diese Struktur ist genauso 

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der Er- bekannt wie die Funktion des Blocks 13, der ein Mittel 
findung in der Angabe eines Adaptionsverfahrens, das oder einen Algorithmus zur Adaption des Regelkreises 
die genannten Nachteile vermeidet ohne die fibrigen 50 an sich verandernde Bedingungen, z. B. an alterungsbe- 
gewiinschten Eigenschaften der Adaption einzuschran- dingte Drifts im Ausgangssignal des Lastsensors dar- 
ken, stelit Block 13 verarbeitet dazu ein aus dem Regelkreis 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskombination ausgekoppeltes Signal, beispielsweise die Regelabwei- 

des unabhangigen Anspruchs gelost, der ein lernendes chung oder die RegelstellgroBe FR so, daB neben dem 

Regelverfahren angibt, das sich durch eine temperatur- 55 aktuellen Wert auch die Vorgeschichte dieses Wertes 

abhangige Variation der Lerngeschwindigkeit auszeich- mit berticksichtigt wird Die Vorgeschichte kann bei- 

net Dieser technischen Lehre liegt die Erkenntnis zu- spielsweise Uber eine Mittelwertbildung erfaBt werden. 

grunde, daB die eingangs angegebenen Probleme mit Wird die RegelstellgrdBe FR beispielsweise multiplika- 

dem Kraftstoffanteil am Schmierdl der Brennkraftma- tiv mit gut angepaBten Basiswerten verknupft, so ist FR 

schine zusammenhangen. Beim Kaltstart gelangt Benzin 60 im zeitlichen Mittel gleich 1. Fuhren die Basiswerte fur 

in das Motordl und dampft beim Betrieb der Brenn- sich betrachtet je doch zu einer Fehlanpassung in Rich- 

kraftmaschine mit zunehmender Temperatur aus. Aus- tung mager, so ist FR im zeitlichen Mittel grOBer als 1. 

gedampfter Kraftstoff wird uber die Kurbelgehauseent- Urn FR auf den bezQglich seiner Verknupfung mit den 

luftung der Verbrennung zugefahrt Die resultierende Basiswerten neutralen Wert von 1 zu bringen, erfolgt 

unerwunschte Gemischanfettung, die im Leerlauf bis zu 65 ein zusitzlicher Eingriff 14 in die Bildung des Einspritz- 

30 Prozent betragen kann, wird von der Lambdarege- zeitimpulses, dessen Wirkung die RegelstellgrdBe FR 

lung korrigiert. Die lernende Gemischadaption spei- auf den Wert 1 zuriicklaufen l£Bt Im skizzierten Bei- 

chert diese Korrektur als Langzeiteffekt und magert das spiel leistet eine zusatzliche Multipiikation mit dem Mit- 
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telwert das Verlangte. Dargestellt ist dieser Fall durch 
die mit x bezeichnete Lime in der Fig. 1. Alternativ zu 
der von der Regelabweichung abhangigen GrdBe FR 
kann auch die Regelabweichung direkt als EingangsgrS- 
Be fur die lemende Korrektur benutzt werden. Dieser 5 
Fall wird durch die mit y bezeichneten gestricheiten 
Linien symbolisiert DaB der adaptive Eingriff auch auf 
das Kennfeid selbst erfolgen kann, verdeutlicht die 
punktierte Linie z. 

Fig. 2 zeigt eine Mdglichkeit, wie die Lerngeschwin- 10 
digkeit beeinfluflbar ist. Dabei wird von einer globalen 
Online-Adaption ausgegangen, bei der die zusatzliche 
adaptive Korrektur wahrend des Betriebes geandert 
wird und global alle Basiswerte aus dem Kennfeid er- 
faBt Block 13 enthalt dabei einen TiefpaB 14 mit Zeit- 15 
konstante t. Der liber diesen TiefpaB geglattete Wert 
FRz stellt dabei den zusatzlichen adaptiven Eingriff dar. 
In diesem Zusammenhang ist eine groBe Zeitkonstante 
gleichbedeutend mit einer langsamen Adaption und ei- 
ne kleine Zeitkonstante gleichbedeutend mit einer 20 
schnellen Adaption. In einem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung ist der Wert der Zeitkonstante an einen Zah- 
lerstand Z gekoppelt, so daB die Adaptions- bzw. Lern- 
geschwindigkeit abhangig von dem Zahlerstand variert 
wird. Mittels dieses Zahlers wird der Eintrag von Benzin 25 
in das Motordl simuliert Ein Ausfuhrungsbeispiel zu 
seiner Festlegung ist in Fig. 3 dargestellt Der Zahler 
wird inkremeniert, wenn ein Start unterhalb einer Tem- 
peraturschwelle to erfolgt (Schritte Si, Schritte S2) Dies 
kann die Motor- und/oder die Ansaugluft oder Getrie- 30 
bebltemperatur sein. 

Der Zahler wird dekrementiert wenn sichergestellt 
ist, daB die Oltemperatur lange genug Qber einer 
Schwelle gelegen hat Dann kann davon ausgegangen 
werden, daB das Benzin wieder ausgegast ist Ais MaB 35 
fur hohe Oltemperatur kann beispielsweise der wahrend 
einer Fahrt auf integrierte LuftmassenfluB Q dienen. 
Wenn diese GrdBe eine Schwelle Qo Cberschreitet, wird 
der Zahler dekrementiert Dabei darf 0 nicht unter- 
schritten werden. Diese Funktion wird durch die Schritt- 40 
folge S3 bis Se gewahrleistet, die beim fortlaufenden 
Betrieb der Brennkraftmaschine sukzessive auf einen 
Z-Wert von 1 und der damit auf eine normale Lernge- 
schwindigkeit fiihren. Alternativ ist es auch moglich, Z 
kontinuierlich auf einen Normalwert herunterzufahren. 45 

Die Erfindung kann nicht nur bei dem weiter oben 
beschriebenen speziellen Beispiel einer Adaption ange- 
wendet werden, sondern ist bei alien Gemischadap- 
tionsverfahren einsetzbar. 

Ein Beispiel fur eine strukturelle Offline-Adaption 50 
zeigt 

Fig. 4. Bei dieser Art der Adaption wird wahrend ei- 
ner ersten Betriebsphase der Brennkraftmaschine regi- 
stries, welche Regelabweichungen dX bei bestimmten 
Lastzustanden L auftreten. Dazu wird beispielsweise ein 55 
Zahlerwert H(dX,L) erhdht, wenn die dazugehdrige 
Kombination dX(L),L im Betrieb der Brennkraftmaschi- 
ne auftritt Die schraffierten Bereiche im Kennfeid der 
Fig. 4 symbolisieren hohe Zahlerstande und somit eine 
starke Regelabweichung im mittleren Lastbereich, Zur 60 
Abhilfe wird eine Korrekturkennlinie K(L) offline be- 
stimmt, die bei der nachsten Betriebsphase der Brenn- 
kraftmaschine als zusatzlicher Eingriff verwendet wird 

Bei dieser Art der Adaption kann die Taktfrequenz f, 
mit der Zahlerwerte H(d\, L) geandert werden, als 65 
Funktion des Zahlerstandes Z geandert werdea Dazu 
ware beispielsweise eine Beziehung f~(l/Z) geeignet, 
da diese Abhangigkeit eine langsamere Adaption (f) bei 
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steigendem Zahlerwert Z leistet 

Patentanspruche 

1. Lernendes Regelverfahren zur Einstellung der 
Zusammensetzung des Betriebsgemisches fur eine 
Brennkraftmaschine mit den Schritten: 

— Erfassen des Istwerts der genannten Zu- 
sammensetzung, 

— Bilden einer RegelstellgrdBe als Funktion 
der aktuellen Abweichung des Istwerts von ei- 
nem Sollwert, 

— VerknQpfen der RegelstellgrdBe mit einem 
Basiswert eines Einstellparameters der ge- 
nannten Zusammensetzung und Ansteuern ei- 
nes Stellgliedes auf der Basis des verkniipften 
Werts, 

— Lernen eines zusatzlichen Eingriffs in den 
Regelkreis aus dem Verhalten des Regelkrei- 
ses 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Geschwindigkeit, mit der der zusatzli- 
che Eingriff gelernt wird, wenigstens tempera- 
tur abhangig ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Geschwindigkeit verringert wird, 
wenn wenigstens eine der folgende Temperaturen 
beim Start der Brennkraftmaschine unterhalb einer 
vorgegebenen ersten Temperaturschwelle iiegt: 

— Brennkraftmaschinenkuhlmitteltemperatur, 

— Brennkraftmaschinenschmiermitteltempe- 
ratur, 

— Ansauglufttemperatur, 

— Temperatur des Getriebeschmiermittels. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Geschwindigkeit erhoht 
wird, wenn ein MaB fur die von der Brennkraftma- 
schine seit einem Start erzeugte Warme einen vor- 
bestimmten Schwellwert Cberschreitet 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Geschwindigkeit als Funktion der 
von der Brennkraftmaschine seit einem Start er- 
zeugten Warme sukzessive oder kontinuierlich auf 
einen vorbesummten Endwert erhoht wird 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die seit einem Start verbrauchte 
Kraftstoffmenge oder das Integral eines Lastsi- 
gnals, berechnet ab dem Start der Brennkraftma- 
schine, als MaB far die von der Brennkraftmaschine 
seit einem Start erzeugte Warme dient 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Zeitdauer seit Oberschreiten we- 
nigstens einer vorbestimmten zweiten Temperatur- 
schwelle fur eine der GrdBen 

— Brennkraftmaschinenkahlmitteitemperatur, 

— Brennkraftmaschinenschmiermitteltempe- 
ratur, 

— Ansauglufttemperatur oder 

— Temperatur des Getriebeschmiermittels 
als MaB fur die von der Brennkraftmaschine seit 
einem Start erzeugte Warmemenge dient 
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